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DESCRIPCION
Rueda edlica con curva de codo de pala

La invencion se refiere a una rueda eolica de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1, asi como a un método
para la fabricacion de una rueda edlica de acuerdo con el predmbulo de la reivindicacion independiente adicional.
Dicha rueda edlica y tal método se conocen a partir del documento EP 2 937 557 Al.

La invencién se refiere a energia edlica, especificamente al uso de energia edlica para generar energia usando
turbinas de eje horizontal en plantas de energia edlica de baja, media y alta capacidad que usan un rotor de tres
palas. El elemento principal de la planta de energia edlica para convertir la energia cinética de una corriente de
viento son las caracteristicas de disefio de la rueda edlica.

La técnica anterior conoce una rueda edlica para plantas de energia con un eje de rotacion horizontal (EP
1923567A2, de 21 de mayo de 2008), en la que el mango de la pala se monta con 8-10° de inclinacién de barlovento
desde el plano vertical, que evita la destruccién de las puntas de las palas por el posible contacto con la torre
durante fuertes rafagas de viento. En una rafaga de viento repentina, las palas de dicha rueda edlica pueden asumir
solo la posicidn vertical, pero las puntas de las palas no alcanzan la torre del motor.

La técnica anterior conoce la invencion KZ 28871 de 15 de agosto de 2014, en la que las palas consisten en dos
partes: una parte corta de raiz y una parte larga en forma de ala. La parte corta de raiz estd hecha de acero
resistente cubierto con revestimiento de fibra de vidrio reforzado, y 1,5-3,5 metros desde el accesorio al buje de la
planta tiene una curva de codo de 30-45° opuesta a la direccion de rotacion del rotor. El segmento de la parte corta
de raiz desde el punto de unién al buje hasta la curva se llama segmento axial, y el segmento después de la curva
se llama segmento de manguito.

La desventaja de dicha invencion es que la parte corta se hace de litio fundido, lo que complica los problemas
tecnologicos de trabajar el metal de la conexién del extremo axial con el buje y con la estructura interna del
segmento de manguito para la conexiéon con el mango de la parte en forma de ala de la pala. La compatibilidad del
revestimiento de fibra de vidrio con la parte corta axial de acero, que tienen diferentes grados de expansion y
compresion bajo diversas condiciones de temperatura (altas y bajas temperaturas), crea una cierta dificultad técnica.

La técnica anterior conoce la invencién KZ 29206 del 17 de noviembre de 2014, en la que las palas consisten en dos
partes: una parte corta de raiz y una parte larga en forma de ala. La parte corta de raiz consiste en un segmento
axial conectado al buje de la planta edlica y un segmento de manguito al que esta conectado el mango de la parte
en forma de ala de la pala. Los dos segmentos estan hechos por separado de acero fuerte. Los segmentos axial y
de manguito estan conectados en un angulo de 30-45° para formar una curva de codo. La curva angular esta
orientada hacia atras, contra la rotacién de la rueda edlica. Los cables de acero entre los segmentos axial y de
manguito estan estirados para evitar la rotura en la curva de codo.

Las desventajas de dicha invencion son los estrechos parametros de la conexion angular de los segmentos axiales y
de manguito (30-45°) que forman la curva del codo de la parte corta de raiz de la pala, lo que limita el posible uso de
la accion de palanca de la pala larga en forma de ala para aumentar el efecto de rotaciéon en otros parametros. El
concepto técnico y la fiabilidad de los mecanismos de bisagra de la conexion del esqueleto del segmento de
manguito con el arbol de conexion de la pala en forma de ala, donde los anillos de soporte del segmento de
manguito y las protuberancias anulares de la pala en forma de ala son individuales, provocan ciertas dudas. Su
funcionalidad no esta claramente establecida, ya que la brida de extremo orientada hacia la pala en forma de ala y el
disco de bloqueo en la curva de codo soportan la carga principal en la fijacion de estos mecanismos.

La técnica anterior conoce la invencion FR 2863318A1 de 10 de junio de 2005, en la que el mango de pala tiene una
curva en contra de la direccién del viento, y la parte larga de la pala adopta una posicion angular con respecto al eje
del mango que pasa a lo largo de la parte recta, que fue concebida para reducir las perturbaciones aerodinamicas
creadas por el paso de las palas antes mencionadas antes del mastil de la torre. Una parte de la curva representa la
continuacion de la linea axial y esta parcialmente hundida en el buje. La segunda parte de la curva, que forma un
angulo con la primera parte, esta situada en una linea recta con una pala larga en forma de ala, como se muestra en
las figuras 8, 9 y 10 (FR 2863318A1) pasando desde su punta a la conexién con el buje. El mango de la pala es de
una pieza, por lo que la accién de la palanca o la pala se transmite a través de un soporte, la conexién de la pala al
buje de la planta, por lo que las distorsiones del mango contribuyen un poco mas a amplificar la rotacion de la pala y,
en consecuencia, a la capacidad de la planta edlica.

La técnica anterior conoce la invencion WO 2008/064678 A2, que consiste en una pala de planta de energia edlica
con un dispositivo de fijacién para el montaje en un cojinete de cabeceo circular, de tal manera que el eje de la pala
esta dispuesto en un angulo con respecto al eje longitudinal de la pala, lo que permite la interseccion eliptica del eje
principal, y la distancia entre la parte exterior de la pala y el soporte aumenta, mientras que el borde frontal de la
pala se eleva hacia el viento.
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Segun la descripcién, esto se consigue por el hecho de que las palas consisten en dos partes: una base corta que
esta fijada al buje de la planta, perpendicularmente al eje horizontal del arbol principal, y una pala larga montada en
el plano de cabeceo (dispositivo de Yuryev-Sikorsky) de la parte corta, que también puede realizar rotacién a lo largo
de su eje longitudinal. El objetivo principal de este dispositivo de dos partes es asegurar una separacion estable de
la pala giratoria de la torre de la planta edlica "de una manera mas compleja y avanzada que las turbinas
convencionales con ajuste de cabeceo, donde al inclinarse, las palas pueden girar sobre su eje longitudinal®.

En el analogo de la técnica anterior WO 2008/064678 A2, el giro del cojinete de cabeceo altera dos angulos (figuras
7ay 7b), el angulo de la pala de rotacion axial 404 (figura 4 del documento WO 2008/064678 A2) y el angulo de
separacion de la pala desde la torre (no mostrada en las figuras). Esto se debe al disefio del cojinete de cabeceo v,
en consecuencia, a la orientacion de la pala en el espacio. Obviamente, en el angulo 404 = 0, el angulo entre el
mastil y la pala también sera cero. Si la flexion y la inclinacion ocupan una posicién transversal al eje principal del
arbol principal, una pala larga puede asumir una posicion paralela a la torre de la planta y el peligro de contacto
entre la pala y la torre se puede crear en una fuerte corriente de viento (figura 11 del documento WO 2008/064678
A2).

La desventaja de dicha invencién es la falta de fiabilidad de la articulacion de la parte corta con la pala larga y la
complejidad de los mecanismos de control de posicién de la pala mientras se mantiene la inclinacién del eje largo de
la pala y simultdaneamente girandola alrededor de su eje. El dispositivo estd adaptado a partir de los mecanismos
para asegurar las palas del helicoptero y solo puede operar con una pieza corta que tenga una longitud pequefia.
Con una pieza corta de longitud significativa, los efectos del peso de la pala (que puede alcanzar de dos a siete
toneladas en plantas de capacidad media y alta) y la presion del viento pueden someter a todos los mecanismos a
un fallo rapida de las conexiones, por lo que la aplicabilidad industrial de la invencién puede ser limitada.

La técnica anterior conoce la invencion de los documentos WO 2014/185758 Al de 20 de noviembre de 2014, EP 2
937 557 Al, que es un analoga al documento KZ 29206 17 de 17 noviembre de 2014. Esta técnica anterior forma el
preambulo de las reivindicaciones independientes adjuntas. Un segmento de manguito tiene un anillo de cojinete
angular Unico y unos arboles de extremo de las palas en forma de ala tienen dientes angulares Unicos, y estas
partes estan montadas con una brida en el arbol cilindrico, y en la unién con el segmento axial a través de discos de
bloqueo a tope.

En la técnica anterior, la invencién KZ 32278 FO3D, 31 de julio de 2017, la pala comprende dos partes: una parte
corta de codo y una parte larga en forma de ala. Esta invencién tiene en cuenta ciertas omisiones en el disefio de la
invencion realizadas por los autores, particularmente, la conexidon angular de los segmentos axial y de manguito de
la pala incrementa en 10-80° la efectividad técnica de la invencion de disefio de la parte corta de la pala, con una
curva de codo que se determina donde se fortalece el momento de aplicacién de fuerza utilizando un segmento axial
adicional y una conexién angular de una parte de ala larga de la pala. Aqui, F = F1 + F». De este modo, se ofrece
una nueva y segura forma de conectar el segmento de manguito de la parte corta del codo de la pala con la parte
larga de ala de la pala, donde el segmento de manguito contiene tres filas de soportes anulares dobles.

El objetivo de esta invencion es crear un disefio de rueda edlica (rotor) que hace un uso eficiente de la energia
cinética del movimiento del viento incidente libremente con un coeficiente de captura de viento mayor que Bl
(Yanson, 2007).

Este objeto se logra mediante una rueda edlica de acuerdo con la reivindicacion 1. Realizaciones ventajosas de la
invencion son el objeto de la reivindicacion dependiente. Un método para la fabricaciéon de dicha rueda edlica forma
el objeto de la reivindicacion independiente adicional.

El resultado técnico de la invencién es aumentar la utilizacion de energia edlica debido al disefio especial de la
rueda edlica y reducir los gastos y el peso del material de la planta edlica.

Esto se logra por el hecho de que, con el fin de hacer un uso eficiente de la corriente de viento libre incidente, la pala
en el nuevo disefio de rotor tiene la forma de un palo de hockey (figura 5). En el disefio del rotor reivindicado, la pala
consiste en dos partes: una parte corta de raiz con una curva de codo (figuras 1a, 1b, 5y 6) y una parte larga 8 en
forma de ala (figuras 5 y 6). La parte corta del codo de la pala se divide en un segmento axial 3 (figuras 1a, 5y 6),
gue se fija en el buje 9 (figuras 1a, 5 y 6) montado en el arbol principal 2 (figuras 5y 6) de la turbina edlica y un
segmento de manguito 4 (figuras 1b, 5y 6) al que esta conectada la parte larga 8 en forma de ala (figuras 4, 5y 6).
Los segmentos axial y de manguito estan conectados en un angulo de 10-80° (curva de codo) con respecto al eje
primario de la fijacién y opuesto al sentido de rotacion de las palas (figuras 5y 6).

La determinacion del angulo de curvatura de la parte corta de codo en la articulacion de los segmentos axial y de
manguito en un angulo de 10-80° depende de la creacion de una alta resistencia al flujo de viento incidente en el
plano de la pala en forma de ala. La resistencia de la conexién en un angulo de curvatura de menos de 10° conlleva
problemas técnicos porque aumenta la presion de flexion de la fuerza de gravedad de la parte en forma de ala, que
se amplifica por el par de la presién aerodinamica del viento y el efecto de torsion del viento opuesto sobre las palas.
Aumentar el angulo mas alla de 80° en la curva del codo de la pala de la rueda del viento, aumentando la resistencia
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a la corriente del viento, crea una carga aerodinamica adicional. Se logra un efecto aerodinamico mas 6ptimo del
sistema de doble palanca del disefio de la rueda edlica en un angulo de curvatura del codo de 30-60° entre los
segmentos axial y de manguito.

Hacer una seccién corta de codo de una pieza en condiciones de fabrica es dificil por razones tecnologicas. Por lo
tanto, los segmentos axial y de manguito de la parte corta del codo de la pala estan hechos por separado de acero
resistente. Su disefio es universal en el uso de varios tipos de rotor.

Las dimensiones y la longitud de los segmentos axial y de manguito de la parte corta de raiz dependen de los
principios de uso y de la capacidad prevista del motor elélico. Para obtener una alta eficiencia de las caracteristicas
de disefio de las palas en forma de palanca con dos puntos de apoyo (brazos) de aplicacién de fuerza, se ofrecen
dos variantes de disefio del rotor.

En la opcidon de la rueda edlica 1 (Qaiqy zhelgalaq 1), el segmento axial de la parte de codo tiene una longitud de
1,5-5 metros (1/10-1/20 de la longitud de la pala), y se fija su extremo de la raiz al buje de la planta edlica 9 (figuras la
y 5). Al reforzar el disefio de la conexion de los segmentos axial y de manguito, la parte larga en forma de ala de la
pala como brazo de palanca proporciona una gran fuerza mecanica para una longitud relativamente baja. A la
longitud especificada de la pala, calculada para la capacidad especifica de las plantas edlicas modernas, el uso de
nuestro disefio de rotor puede amplificar la capacidad del motor edlico en una cantidad algo significativa.

En los sitios con presiones de viento naturalmente fuertes, sugerimos el uso de la opcién de disefio de la rueda
edlica 2 (Qaiqy zhelgalaq 2), donde el segmento axial de la parte corta de codo 3 (figura 6) se extiende 0,2-1,5
metros fuera del circulo exterior del buje (mirando hacia el lado de la curva). Dentro del buje hay un tambor central
30 (figura 6) con aberturas de acceso para trabajadores 31 (figura 6), lo que permite que el trabajo técnico
proporcione servicio a los mecanismos de los segmentos axial y de manguito. El centro de la planta edlica puede ser
igual o algo mayor que el ancho de la gdéndola, pero no afecta la carga aerodinamica en la planta.

La diferencia fundamental en el disefio de pala de rotor de nuestra invencién, y las formas y la estructura de las
partes y diagramas de sus conexiones, se muestran en las siguientes figuras. La figura 1 muestra la estructura
esquematica de los segmentos axial (figura 1a) y de manguito (figura 1b) de la parte corta del codo de la pala; La
figura 2 muestra una seccion transversal del punto de conexién del segmento de manguito de la parte corta y el
arbol de extremo de la pala en forma de ala; La figura 3 muestra una seccion transversal del arbol de la pala en
forma de ala con tres protuberancias anulares segmentadas insertadas; La figura 4 muestra diagramas de la
conexién de los segmentos axial y de manguito de la parte corta y la conexion del segmento de manguito con el
arbol de extremo de la pala en forma de ala; La figura 5 muestra los diagramas de la pala de la rueda edlica
completamente montada, donde los segmentos axial y de manguito tienen longitudes de 1,5-5 metros (Opcion de
rueda edlica 1); La figura 6 muestra los diagramas de la pala de la rueda edlica montada, donde la longitud del
segmento axial es corta, 0,2-1,5 metros (Opcién de rueda edlica 2); La figura 7 muestra el punto de aplicacion de
fuerza en las palas de un disefio de rotor convencional; La figura 8 muestra el punto de aplicacién de fuerza en una
pala con un codo doblado; y la figura 9 muestra el extremo de una pala en forma de ala con quilla.

Los detalles estructurales de los segmentos axial (figura 1a) y de manguito (Figura 1b) de la parte corta de codo de
la pala consisten en lo siguiente: buje de la planta 1, que esta conectado al eje principal del motor, esqueleto
cilindrico de la parte axial 3, esqueleto cilindrico del segmento de manguito 4, pared del segmento axial y del
manguito 12, protuberancia del borde superior 5 para conectar los segmentos axial y de manguito, refuerzo de acero
adicional del borde y pared en el interior de la curva 6, orificios de borde 10, soportes anulares del segmento de
manguito 13, y extremo frontal del segmento de manguito 14 para conexion a la pala en forma de ala.

El segmento axial tiene una forma cilindrica hueca (figura 1a), y estd conectado por pernos (no mostrados) a la
pared de la abertura del buje de la planta edlica 9. El extremo de la parte axial frente a la curva tiene una forma
eliptica, inclinado de manera oblicua a lo largo de la linea de medio arco entre la linea axial de las partes axial y de
manguito que atraviesan su punto de interseccion. La pendiente se dirige hacia fuera desde la direccion de rotacion
(figuras 4, 5y 6). A lo largo de todo el perimetro de la abertura cilindrica se encuentra el borde lateral 5 para fijar los
dos segmentos del segmento corto del codo. El lado superior del borde, ubicado en la parte interna de la curva, esta
reforzado con refuerzo de acero adicional 6. Los lados y la parte posterior del borde tienen una pendiente
descendente que llena la transicion de la pared cilindrica al borde. A lo largo del perimetro del borde, se perfora el
namero requerido de orificios 10 para la conexion del perno con el segmento de manguito.

El segmento de manguito puede ser algo mas corto que el segmento axial o de igual longitud. El segmento de
manguito tiene una forma cilindrica (figura 1b) y en realidad duplica el segmento anular en el disefio. El segmento de
manguito difiere en tener tres soportes anulares dobles 13 (figuras 1b y 2), que acomodan el soporte de las
protuberancias del arbol de raiz de la pala en forma de ala 17 (figura 2), con cojinetes 18 (figuras 2 y 4) instalados en
su superficie lateral. El extremo del manguito orientado hacia el segmento axial también tiene una abertura
oblicuamente inclinada a lo largo de la linea de medio arco entre la linea axial de los segmentos axial y de manguito
que atraviesa su punto de interseccion. La pendiente se dirige hacia el extremo exterior del manguito. La abertura
eliptica esta bordeada por un borde lateral 5 (figura 1b), y su borde superior frente a la curva esta reforzado con
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refuerzo de acero adicional 6. Los lados y la parte posterior del borde tienen una pendiente descendente que llena la
transicion de la pared cilindrica al borde. A lo largo del perimetro del borde del extremo oblicuo del segmento de
manguito hay un numero calculado de orificios 10, que acomodan una conexién atornillada 11 (figura 4) con el
segmento axial de la parte corta del codo.

La pala larga en forma de ala 8 (figuras 4, 5 y 6) esta hecha de fibra de vidrio, y su cavidad contiene un viga de
soporte 25 de la pala (figura 4) hecha de fibra de vidrio con materiales compuestos.

La conexion de la pala en forma de ala con el segmento de manguito de la parte corta de codo se hace a través del
arbol de extremo de la pala 15 (figura 4), que esta hecho de acero. El esqueleto del arbol tiene una forma cilindrica
hueca, lisa en el exterior, y tiene un borde expandido de soporte anular 22 en el extremo externo, y se estrecha con
forma de estrella de miltiples caras y extremo cilindrico liso (no mostrado) en el otro [extremo]. El borde del arbol
anular de soporte 22 esté fijado por pernos 24 al refuerzo 23 de la raiz del esqueleto de la pala en forma de ala larga
(patente US 4.412.784 de 1 de noviembre de 1983, invencion FRG DE 19733 372 C1 FO3D 1/06, 7 de enero de
1999). El arbol de la pala en forma de ala soporta simultaneamente la rotacion de la pala a lo largo de su eje.

Un corte longitudinal del punto de conexién de las fijaciones del segmento de manguito y el arbol de la pala en forma
de ala se muestra en la figura 2, donde el esqueleto del segmento de manguito 4, los soportes anulares del
segmento de manguito 13, la pared del arbol de la pala en forma de ala 15, el refuerzo del arbol 16, las
protuberancias anulares desmontables insertadas 17 con cojinetes 18, orificios de protuberancia empotrados en la
pared del arbol 19 y pernos de fijacion 20. Hay dos tipos de cojinetes: de tipo dedo y de tipo bola. Los cojinetes de
tipo dedo se instalan transversalmente en el borde lateral, mientras que el tipo bola en el lado externo de las
protuberancias anulares extraibles, entre la pared del arbol y la insercién de los orificios de las protuberancias. Su
proposito es proporcionar un contacto estrecho del soporte anular transversal a los soportes anulares del segmento
de manguito, y un giro facil del arbol a lo largo de su eje. La pared del arbol y la protuberancia extraible pueden tener
canales tubulares (no mostrados) que se abren en las pistas del cojinete, y tener accesorios de lubricacion en el lado
de la cavidad del arbol. La figura 3 representa la seccidn transversal de la pared del arbol de la pala en forma de ala
15 y sus tres protuberancias segmentadas insertadas 17.

El arbol de la pala larga esta unida al segmento de manguito de la parte corta de codo como sigue. Se insertan tres
protuberancias anulares segmentadas 17, en los planos exteriores del manguito, se instalan cojinetes 18 en forma
de dedo, entre los anillos de soporte 13 (figura 2) del esqueleto del segmento de manguito. Luego, se instala un
arbol de conexion de pala larga 15 en la abertura del segmento de manguito. Las protuberancias insertadas se fijan
mediante pernos 20 a través de los orificios 19 al arbol de la pala. En el nivel de fijacién de las protuberancias
anulares extraibles, el esqueleto del arbol de la pala tiene paredes reforzadas 16 que lo protegen contra roturas y
dafios. En el lado de la pala en forma de ala, el extremo del segmento de manguito esta bien cerrado mediante
bridas anulares 21 de una pieza o dos mitades, equipadas en los bordes interiores con juntas de caucho (no
mostradas). Estas ultimos brindan proteccion contra la entrada de humedad y suciedad entre los anillos de soporte
del segmento de manguito y los cojinetes de las protuberancias anulares del arbol de conexion de la pala en forma
de ala. Las bridas estan fijadas mediante pernos (no mostrados) a los anillos de soporte del esqueleto del segmento
de manguito. El extremo de la cara del arbol tiene un estrechamiento gradual con un dispositivo de estrella de
multiples caras, que luego también se estrecha a una forma cilindrica. La parte facetada del arbol sirve para fijar el
mecanismo de giro hidraulico 29 a través de una leva anular 28 (documento JP4104037, FO3D 7/00 de 18 de junio
de 2008 o en otra invencion), que soporta la rotacién de la pala en forma de ala a lo largo de su eje y su colocacion a
varias velocidades de corriente de viento. Un disco de bloqueo 26, que es de una pieza o de dos mitades, esta
instalado en el extremo cilindrico del arbol de la pala en forma de ala. Estan fijados por pernos 27 al soporte anular
externo del segmento de manguito.

Los mecanismos que conectan el segmento de manguito de la parte corta del codo y el arbol de extremo de la pala
larga en forma de ala pueden tener también otras caracteristicas de disefio. Por ejemplo, en una realizaciéon no
reivindicada, los soportes anulares de doble extremo del segmento de manguito pueden ser solo dos pares ubicados
en los extremos del esqueleto cilindrico, y el arbol de conexién de la pala en consecuencia tendra dos pares de
protuberancias extraibles. Se pueden usar otras estructuras que se usan en rotores modernos para conectar el
mango de la pala con el buje de la turbina edlica, que también soporta la rotaciéon de la pala alrededor de su eje,
para conectar el segmento de manguito y el arbol de extremo de la pala larga en forma de ala.

La presencia de una curva en la pala y, en consecuencia, la resistencia del codo de la pala en el efecto de torsién de
la velocidad del viento, especialmente cuando se refuerza la fuerza del viento, plantea una cierta preocupacion. En
el nuevo disefio de rueda edlica, la presion aerodinamica del viento sobre la parte en forma de ala de la pala se
transmite a través del codo en la curva. La parte corta de la raiz y la curva del codo experimentan presion en dos
direcciones. La primera es en direccion vertical, la fuerza de gravedad de la parte en forma de ala, amplificada por el
par de la presion aerodinamica del viento, y la segunda es el efecto de la torsién debido a la accion del viento
contrario en el parte en forma de ala de la pala. Estas acciones son mas notables a medida que aumenta la longitud
de la pala.

La solidez técnica de la curva de la pala y superar el problema de la "ruptura” en la curva del codo por gravedad y la
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resistencia de la corriente de viento que actta sobre la parte larga en forma de ala de la pala se logran por el hecho
de que la curva en el lado esta reforzada por un refuerzo de acero adicional 6 (figuras 1 y 2) de los bordes
superiores de los segmentos axial y de manguito. Ademas, los segmentos axial y de manguito estan fuertemente
apretados por los cables 7 (figuras 2, 3 y 4) para reducir la carga de flexion y la conexién de las partes axial y de
manguito del segmento corto del codo. En el caso de una forma acortada del segmento axial (figura 6), los cables 7
se aprietan entre el segmento de manguito y el disco central 30 en el buje de la turbina edlica. El uso de cables es
una sujecion fiable para la fuerza de tensién de la pala larga en forma de ala bajo la influencia de la gravedad y la
presion del viento. El uso de cables es un medio de conexion bien probado en la construccién de puentes colgantes,
que experimentan cargas similares. Los refuerzos laterales de acero en los bordes de los segmentos axial y de
manguito del codo corto brindan fiabilidad por fractura bajo el momento de torsién por la accién frontal de la presion
del viento.

Un punto clave en la generacion de energia usando el viento es mejorando el coeficiente de captura de la energia
cinética del viento que pasa libremente. Por lo tanto, es necesario lograr una alta densidad de flujo de viento en el
area de barrido a la superficie de la pala en forma de ala y "capturar’ mas y mas de su masa, asegurando asi un
gran efecto aerodinamico de la corriente de viento dentro de la zona barrida.

El momento de fuerza se sabe que es proporcional al brazo de palanca (la distancia entre el centro de rotacién -
aqui, el arbol principal- y el punto de aplicacion de la fuerza). Segun este postulado, en las ruedas edlicas operativas
con palas rectas, el punto de aplicacion del apalancamiento de la pala Fi1 es el radio del buje de la planta edlica,
desde el eje del arbol principal hasta el punto de fijaciéon del mango de la pala al buje de la turbina edlica (figura 7).

Esta invencion difiere en que el segmento corto de la pala consiste en dos partes: un segmento axial, que es una
continuacién a lo largo de la linea de conexion desde el eje hasta el borde del buje, y un segmento de manguito que
esta conectado al segmento axial en un angulo de 10-80° (mas eficientemente, 30-60°). Esto crea dos puntos de
apoyo y dos puntos de aplicacién de fuerza (figura 8).

Si traducimos la funcionalidad de nuestro disefio de rueda edlica a la ley de la palanca, el momento de fuerza F; se
amplifica ain mas con la adicion de la fuerza del segmento axial F2, y la posicién angular del segmento de manguito
conectado a la pala larga en forma de ala actia como una palanca, donde la fuerza del viento se transmite a través
de dos puntos de apoyo, la curva del codo y el punto de conexion del segmento axial al centro de la planta (figura 8).
El segmento axial de la parte corta de la pala es el enlace que constituye el momento de fuerza adicional (F = F; +
F»). La fuerza adicional transmitida es proporcional al aumento en la longitud del segmento axial, que dependiendo
de la capacidad planificada de la planta edlica es de 0,20-5 metros (de un enlace F;). Sin embargo, su eficiencia
dependera de la relacién de la longitud de este dltimo y la pala en forma de ala, que esta determinada en gran
medida por el esfuerzo para lograr una alta eficiencia de la fuerza cinética de la corriente de viento y por las reglas
de conservacion de la seguridad del disefio de la pala.

La ventaja de la rueda edlica con curva de codo puede ser menos significativa en pequefias plantas edlicas, ya que
con la rotacion rapida, las palas también se encuentran con el aumento de la resistencia de la masa de aire ain no
involucrada en la circulacion de movimiento. En plantas edlicas de capacidad media y alta, donde la velocidad del
rotor es de 11-16 rotaciones por minuto, el disefio de palas con codos doblados y dos puntos de apoyo y dos puntos
de aplicacion de fuerza ubicados en un lado comunica un efecto de fuerza adicional mucho mayor que con palas
rectas. Nuestro disefio, al tiempo que conserva la longitud de disefio moderno de las palas en plantas edlicas de
capacidad media y alta, crea una base real para aumentar la capacidad en dos o tres veces, aplicando generadores
potentes y reduciendo los gastos materiales y financieros.

La posicion de la parte larga en forma de ala de las palas con un angulo de 10-80° con la fijacion axial de la parte de
la raiz de la pala ayuda a amplificar el movimiento de la corriente de viento, y su densidad en el plano del ala
aumenta algo. Si la corriente de viento en palas rectas, con una distancia desde el centro (aqui, desde el centro de
la planta edlica) hacia la periferia, fluye libremente en el espacio en expansién entre las palas, entonces la pala larga
del rotor de nuestro disefio, asumiendo una posicién angular en relacién con el eje de fijacién al buje, permanece
constantemente bajo la presion de la corriente de viento. La diferencia del disefio de pala o rotor inventado basado
en el principio de una palanca con dos brazos y dos puntos de aplicacion de fuerza ubicados en un lado esta
especificamente disefiado para superar facilmente la resistencia de una corriente de viento densa.

Como opcidn alternativa, reivindicamos un dispositivo estructural adicional en la forma de una quilla 32 (figura 9)
instalado en el extremo del ala 8 transversalmente a su plano. La altura de esta quilla es de 45-50 cm, lo que es un
impedimento considerable para la separacién de la corriente de viento de las partes de extremo. El dispositivo tiene
una forma triangular, mas baja (20-25 cm de altura) en el lado de barlovento, 45-50 cm de altura y algo alargada, de
20-25 cm, en la parte trasera. La base de la quilla sobresale hacia atras desde el borde del ala, y la elongacién
triangular se extiende en la parte superior trasera. La presencia de una quilla limitadora en el extremo de la pala
también ayuda a crear una alta densidad de flujo de viento a lo largo de toda la parte en forma de ala.

El uso de nuestro disefio de pala inventada en plantas de energia edlica, dividido en una parte corta con la curva del
codo y una parte larga en forma de ala, a fuerza de las diferentes relaciones de transferencia a través del principio
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de un sistema de palanca con dos brazos y dos puntos de apoyo ubicados en un lado, producen un beneficio de
fuerza adicional que excede en gran medida la de las palas con un disefio recto. Esto aumenta el coeficiente de
fuerza de rotacion de la corriente de viento, los generadores de energia, y también permite reducir la longitud de la
pala y el peso de la gondola y la torre del motor edlico. Esto nos permite aumentar la generacién de energia eléctrica
unitaria anual por unidad de area barrida, y reducir el coste por kilovatio-hora de energia para los materiales
consumidos y los trabajos realizados.
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REIVINDICACIONES

1. Una rueda edlica que consiste en un arbol principal, un buje de planta edlica (1) y palas, consistiendo cada pala
en dos partes: una parte corta con segmentos axial (3) y de manguito (4) conectados en angulo y una parte larga en
forma de ala conectada al segmento de manguito con un arbol de extremo y por medio de dispositivos de soporte
con cojinetes, en la que la parte corta estd hecha de acero, y en una distancia de 1,5-5 metros o 0,20-1,5 metros
desde su conexion al buje (1), y en la union de los segmentos axial (3) y de manguito (4) tiene una curva de codo de
10°-80° opuesta a la direccion de rotacion de la rueda edlica, en la que el segmento de manguito (4) de la parte corta
tiene un esqueleto cilindrico y esta conectado a la parte en forma de ala (8) de la pala, en la que el extremo de raiz
de la parte en forma de ala se suministra con un arbol de acero hueco (15), en la que dicho arbol (15) esta
conectado con un esqueleto de la parte en forma de ala (8) tensando unos pernos (24), en la que en el extremo del
segmento de manguito cerca del codo se instalan mecanismos hidraulicos (29) conectados al extremo de dicho arbol
(15) de la parte en forma de ala (8) a través de levas (28) que permiten la rotacion de la parte en forma de ala a lo
largo de su eje, caracterizada por que el esqueleto cilindrico del segmento de manguito comprende tres anillos de
soporte dobles (13) y por que dicho arbol (15) de la parte en forma de ala comprende tres protuberancias extraibles
(17) con cojinetes (18), en la que las tres protuberancias extraibles (17) con cojinetes estan insertadas entre los tres
anillos de soporte dobles (13) y estan tensados al arbol (15) con pernos (20).

2. Rueda edlica segun la reivindicacion 1, caracterizada por que el segmento axial (3) de la parte corta tiene una
longitud de 1,5-5 metros y esta unido al segmento de manguito (4) en un angulo, en la que los bordes de sus puntos
de conexion estan orientados hacia la curva interior que tiene refuerzos de acero (6), y ambos segmentos de la parte
corta estan tensados por cables (7).

3. Rueda edlica segun la reivindicacion 1, caracterizada por que el segmento axial (3) de la parte corta tiene una
longitud de 0,2-1,5 metros y esta unido al segmento de manguito (4) en angulo, en la que los bordes de sus puntos
de conexién que estan orientados hacia la curva interior tienen refuerzos de acero, en la que los cables (7) que
soportan la curva de codo estan tensados entre un disco central (30) en el buje (1) y el segmento de manguito (4) de
la parte corta de la pala.

4. Rueda edlica segin la reivindicacion 1, caracterizada por que su parte corta con curva de codo constituye una
palanca con dos brazos y dos puntos de apoyo en un lado, disefiada para aprovechar eficientemente la alta
densidad de la corriente de viento que pasa a través de la parte en forma de ala (8) de la pala.

5. Método de fabricacion de una rueda edlica segun la reivindicacion 1 y que consiste en un arbol principal, un buje
de planta edlica (1) y palas, consistiendo cada pala en dos partes: una parte corta con segmentos axial (3) y de
manguito (4) conectados en un angulo y una parte larga en forma de ala (8) en su extremo de arbol de raiz
conectada al segmento de manguito con dispositivos de soporte con cojinetes, en el que el brazo principal de
aplicacién de fuerza es igual al brazo de palanca que se extiende desde el eje del arbol principal hasta la unién entre
el buje y la parte corta F1, se amplifica mediante la unién del segmento axial (3), que constituye el momento de
fuerza adicional F», y confiere un mayor efecto aerodinamico F = F; + F2, donde el segmento de manguito (4) esta
montado en el segmento axial en un angulo de 10°-80°, opuesto a la direccion de rotacion de la rueda edlica,
caracterizado por que unas protuberancias anulares extraibles (17) con cojinetes (18) estan insertadas entre
anillos de soporte anulares dobles (13) en el segmento de manguito (4), después de lo cual se instala un arbol de
acero hueco (15) de la parte en forma de ala, en el que las protuberancias extraibles (17) se tensan a dicho arbol
(15) con pernos (20), mientras que el borde de extremo de dicho arbol de acero hueco se fija al arbol de esqueleto
de la parte en forma de ala de la pala utilizando pernos de tensado (24).
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Figura 3
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